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生态 系统 服务 权衡 强度 与 供需 匹配 度 的 关联 性 分 析 
一 一 以 山西 省 为 例 
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100875) 


$8 3E: 以 山西 省 各 区 县 为 研究 单元 ,将 供给 服务 相对 占 优 定 义 为 1 型 权衡 ,将 支持 服务 相对 占 优 定义 为 2 型 权 


衡 。 通 过 元 余 分 析 、 分 段 线性 回归 等 方法 揭示 权衡 与 供需 的 影 


向 因素 以 及 两 者 之 间 的 关联 特征 。 绢 


吉 果 表明 :(1) 1 


型 权 衔 高 值 区 与 供需 比 低 值 区 主要 位 于 省 内 盆地 ,2 型 权衡 与 供需 比 高 值 区 主要 位 于 省 内 山地 。(2) 1 型 权衡 主要 
受 耕 地 、 林 草地 与 气温 等 因素 影响 ;2 型 权衡 主要 受 耕 地 林地 `NDVI 与 土壤 有 机 质 等 因素 影响 ,但 作用 方向 与 1 型 


权衡 相反 。(3) 林 草 地 与 坡度 对 1 型 供需 比 呈 显著 正 效 应 ,耕地 与 建设 用 地 对 其 呈 显 著 负 效应 ;环境 因子 对 2 型 供需 


比 的 影响 较 小 。(4) 各 影响 因素 对 1 型 权衡 与 供需 比 的 作用 方向 相反 ,是 二 者 负 向 关联 的 内 在 原因 


o 供需 矛 盾 较 小 


的 情况 下 ,供需 比 对 权衡 强度 的 响应 较 强烈 , 随 着 供需 矛盾 加 深 , 这 种 响应 反而 变 弱 。 该 关联 特征 指示 了 生态 上 的 
困境 :人 类 需求 增加 -开发 强度 增加 -1 型 权衡 增强 -供需 矛盾 加 剧 。2 型 权衡 与 供需 比 存 在 较 弱 的 正 向 关联 ,指示 


了 生态 一 余 的 局 面 。 本 研究 发 现 生 7 
可 为 国土 空间 生态 修复 与 管理 提供 依据 。 


态 系 统 服务 权衡 与 供需 存在 关联 ,进而 揭示 了 两 者 的 关联 特征 及 其 形成 机 制 ， 


关键 词 : 生态 系统 服务 ; 供需 关系 ; 权衡 ; 驱动 因素 ; 黄土 高 原 


ee a A G 
间接 获得 的 所 有 收益 。 生 态 系统 服务 权衡 是 指 一 
种 生态 系统 服务 供给 水 平 的 增强 以 其 他 生态 系统 


服务 供给 水 平 的 降低 为 代价 ”“。 权 衡 分 析 提 供 了 
一 个 综合 且 辩 证 的 视角 来 认识 生态 系统 服务 之 间 
关系 ,受到 地 理学 .生态 学 .社会 学 等 多 学 科研 究 者 


的 关注 。 因 此 ,权衡 分 析 已 经 成 为 生态 系统 服务 人 研 
究 的 重要 方向 并 取得 了 一 系列 进展 。 权 衡 研 究 
涵盖 了 小 流域 流域. 区域 .国家 .全球 等 空间 尺度 ， 
涉及 到 农业 生产 .植被 恢复 城市 规划 与 城市 群 建 
设 等 诸多 领域 ,而 且 权 衡 研 究 已 经 从 本 地 分 析 拓 展 
到 了 远程 耦合 “"。 可 见 , 生 态 系统 服务 权衡 理论 
在 国土 空间 治理 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 
生态 系统 服务 权衡 研究 的 核心 问题 是 权衡 的 
形成 机 制 与 驱动 因素 。 目 前 ,权衡 的 驱动 因素 可 以 
归纳 为 土地 利用 和 气候 变化 两 大 类 ,其 中 土地 利用 
在 短 时 序 内 更 为 普遍 ”。 围 绕 这 两 大 类 驱动 因素 ， 
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学 者 们 利用 相关 分 析 、 回 归 分 析 \ 宛 余 分 析 、 地 理 探 
测 器 .随机 森林 分 析 .结构 方程 模型 . 贝 叶 斯 网 络 、 
数据 包 络 分 析 等 方法 ,确定 了 权衡 对 不 同 驱动 因素 
的 响应 方向 \ 程 度 、 快 慢 和 立 值 "下"。 尽 管 如 此 ,以 
往 权 衡 强 度 人 研究 往往 忽视 两 项 服务 的 变化 方向 与 
相对 优势 ,不 利于 权衡 驱动 机 制 的 揭示 。 因 此 ,有 
必要 依据 两 项 服务 的 消长 方向 区 分 权衡 类 型 ,并 在 
pesa A uii dani pa Ri pé 
态 系 统 服务 供给 权衡 .需求 权衡 .服务 流 权 衡 、 供 
el 
类 需求 估算 生态 系统 服务 实际 供给 ,探讨 实际 供给 
之 间 的 权衡 后 ,但 对 权衡 强度 与 供需 关系 的 整合 4 
dcs 
态 系统 服务 的 持续 供给 是 自然 与 社会 赖 以 
oo 系统 服务 来 满足 需求 并 
高 自身 福 社 。 对 供给 与 需求 关系 的 研究 有 助 于 
ad 系统 服务 产生 与 使 用 的 空间 差异 ,并 从 空 
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Uy ” 强 等 :生态 系统 服务 权衡 强度 与 供需 匹配 度 的 关联 性 分 析 一 一 以 山西 省 为 例 


间 上 刻画 生态 系统 服务 从 自然 生态 系统 流向 人 类 
社会 系统 的 动态 过 程 。 因 此 供需 关系 研究 成 为 近 
年 来 生态 系统 服务 研究 的 前 沿 和 热点 ”””。 生 态 系 
统 服 务 供需 研究 阴 待 解决 的 关键 问题 是 如 何 实现 
供需 匹配 ,权衡 特征 及 其 驱动 机 制 为 解决 该 问题 提 
供 了 可 能 途径 ,这 已 经 引起 相关 学 者 的 关注 。 例 
如 ,Li 等 ”估算 了 潮 白 河 城市 带 5 种 生态 系统 服务 
的 供给 量 ,通过 权衡 分 析 确定 该 区 域 关 键 生态 系统 
服务 是 产 水 量 ,然后 对 其 进行 了 供需 关系 研究 ,但 该 
研究 中 权衡 分 析 仅 是 供需 研究 的 前 期 基础 工作 ; 王 
壮 壮 等 ”提出 了 将 供需 匹配 特征 、 供 需 动态 变化 趋 
势 以 及 权衡 /协同 关系 进行 综合 考虑 的 生态 系统 服 
务 风险 评价 框架 ,由 于 权衡 /协同 关系 会 对 生态 系统 
服务 供需 风险 产生 影响 ,因此 将 定性 识别 的 权衡 / 协 
同 关系 作为 划分 供需 风险 的 条 件 ;Wang 等 ”提出 了 
一 个 基于 权衡 /协同 特征 的 生态 系统 服务 供需 匹配 
框架 并 进行 了 案例 研究 ,该 框架 的 核心 思想 是 将 权 
衡 /协同 分 析 作 为 解决 供需 不 匹配 的 途径 ,推动 了 供 
需 关系 与 权衡 强度 的 整合 研究 与 应 用 ,该 框架 通过 
权衡 /协同 分 析 提 出 了 3 类 供需 调控 方案 :“ 双 启 " 途 
径 “ 小 损失 -大 收益 ”途径 “替代 ”途径 。 可 见 ,已 
有 研究 只 是 将 权衡 作为 供需 关系 研究 的 前 期 准备 、 
约束 条 件 或 调控 途径 ,尚未 定量 阐明 生态 系统 服务 
供需 与 权衡 的 关联 特征 。 

生态 系统 服务 供需 与 权衡 存在 内 在 关联 关 
系 。 一 方面 ,由 权衡 的 定义 可 知 ,一 种 生态 系统 服 
务 的 增强 以 降低 其 他 生态 系统 服务 为 代价 ,降低 的 
服务 则 很 有 可 能 因 供给 量 不 足 而 无 法 满足 需求 , 即 
引发 供需 矛盾 ,说明 权 衡 特征 会 影响 供需 关系 。 男 
一 方面 ,供需 关系 也 会 影响 权衡 ,例如 木材 供给 与 
需求 出 现 了 矛盾 时 ,人 们 通过 森林 采伐 提高 木材 供给 
量 ,但 降低 了 生态 系统 固 碳 能 力 , 即 出 现 了 木材 供 
给 与 固 碳 服务 的 权衡 。 以 上 分 析 说 明 供需 与 权衡 
的 关联 在 逻辑 上 成 立 , 并 且 这 种 关联 既 可 以 表现 为 
两 者 随时 间 的 同步 . 淖 后 或 反 向 的 变化 ,也 可 以 表 
现 为 空间 上 权衡 与 供需 的 对 应 规律 (不 同位 置 权衡 
与 供需 的 关联 特征 )。 因 此 ,厘清 供需 与 权衡 关联 
机 制 , 有 助 于 深化 生态 系统 服务 理论 ,为 缓解 供需 
矛盾 与 服务 冲突 提供 解决 方案 ”。 

黄土 高 原 地 区 生态 系统 服务 权衡 与 供需 矛盾 
突出 ,新 中 国 成 立 后 为 解决 粮食 供给 问题 而 大 量 开 
明 坡 耕地 导致 土壤 保持 服务 下 降 , 这 是 粮食 供给 服 


务 的 供需 矛盾 所 引发 权衡 的 实例 。 为 提高 土壤 保 
持 服务 ,1999 年 国家 实施 了 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 ,使 
得 生态 系统 调节 与 支持 服务 (水 源 涵 养 .土壤 保持 与 
碳 固定 等 ) 增 强 ,但 部 分 供给 服务 ( 产 水 量 ) 下 降 "” ， 
这 是 土壤 保持 服务 供需 矛盾 引发 权衡 的 又 一 实 
例 。 如 果 此 类 权衡 进一步 增强 , 产 水 量 持续 降低 ， 
水 资源 供需 矛盾 将 进一步 加 剧 。 因 此 ,黄土 高 原 地 
区 是 生态 系统 服务 供需 与 权衡 关联 性 研究 的 合适 
场所 。 山 西 省 全 境 位 于 黄土 高 原 范 围 内 , 约 占 黄土 
高 原 总 面积 的 四 分 之 一 ,因此 ,本 研究 测算 了 2018 
年 山西 省 生态 系统 服务 供给 与 需求 ,定义 了 2 种 权 
衡 类 型 ,供给 服务 相对 增强 而 支持 服务 相对 降低 的 
情况 为 1 型 权衡 ,反之 为 2 型 权衡 。 试 图 解决 如 下 
问题 :(1) 生态 系统 服务 权衡 强度 与 供需 比 的 驱动 
机 制 是 什么 ?(2) 生态 系统 权衡 强度 与 供需 比 的 关 
联 特征 如 何 ,其 关联 的 内 在 原因 是 什么 ? 


1 数据 与 方法 


11 研究 区 概况 

山西 省 地 处 我 国 第 二 阶梯 ,东西 两 侧 由 太行 山 
和 吕梁 山 与 外 界 分 隔 , 中 部 汾 河谷 地 发 育 ,形成 “两 
山 夹 一 川 ?的 地 形 。 出 西 省 山地 与 丘陵 占 全 省 总 面 
积 的 80.1% ,平川 与 河谷 占 比 19.9%。 山 西 省 属 大 陆 
性 季风 气候 ,年 均 气 温 4.2~14.2 % ,年 均 降 水 量 仅 
468.3 mm,60% 集 中 于 夏季 。 植 被 从 南 到 北 依次 为 : 
暧 温带 落叶 阅 叶 林 、 暧 温带 针 叶 林 、 落 叶 阔 叶 林 、 温 
带 上 暧 温带 干草 原 。 山 西 省 53% 的 地 面 被 原生 黄土 
或 次 生 黄土 覆盖 ,是 我 国 水 土 流失 最 严重 的 省 份 之 
一 ;山西 省 矿产 资源 丰富 ,资源 的 开采 带 来 一 系列 
生态 环境 问题 。 考 虑 本 研究 的 空间 尺度 以 及 城区 
的 相似 性 , 若 地 级 市 存在 多 个 城区 则 将 其 合并 ,最 
终 将 山西 省 分 为 108 个 区 县 ,作为 本 研究 的 空间 分 
析 单 元 (图 1)。 
12 生态 系统 服务 价值 评估 

基于 Costanza 等 "的 生态 系统 服务 价值 理论 , 
谢 高 地 等 "提出 了 用 于 生态 系统 服 价值 评估 的 当 
量 因 子 法 ,在 国内 得 到 了 广泛 应 用 。 首 先 ,计算 一 
个 当量 的 生态 系统 服务 价值 (ESV) ,公式 如 下 : 


Mm; XV; Xy, 


_1.¥ 
ESV=>%x >, " (1) 
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图 1 山西 省 区 县 分 布 示 意图 


Fig. 1 Districts and counties in Shanxi province 


THR AS Ec VEY fr AK CO ke!) ;y; 表 示 和 粮食 单产 
(kg*hm?7) ; M RIRI ETE EMAAR (hm), 112018 
年 山西 省 主要 粮食 作物 小 麦 .玉米 和 谷子 计算 一 个 
当量 生态 系统 服务 价值 (ZSV) 为 1412.6 元 "hm*。 其 
次 ,利用 山西 省 净 初 级 生产 力 和 降水 量 与 全 国平 均 
数据 的 比值 计算 调节 因子 (分 别 为 0.562 和 0.782)， 
利用 调节 因子 对 谢 高 地 等 "建立 的 当量 因子 表 进 
行 修正 。 最 后 ,基于 山西 省 土地 利用 数据 ,利用 Arc- 
GIS 栅 格 计算 器 的 赋值 功能 将 生态 系统 服务 价值 空 
间 化 。 
13 生态 系统 服务 权衡 强度 计算 

已 有 研究 发 现 , 供 给 服务 与 调节 或 支持 服务 之 
间 存 在 权衡 关系 。 本 人 研究 初步 分 析 发 现 调节 服务 
与 支持 服务 之 间 存 在 显著 正 相 关 , 因 此 ,本 文 仅 研 
究 供给 服务 与 支持 服务 之 间 的 权衡 关系 。 权 衡 强 
度 通过 均 方 根 偏差 (RMSD ) 法 3 计算 ,公式 如 下 : 


| UN 
RMSD- (des ES,) (2) 


式 中 :RMSD 为 权衡 强度 ; ES, 为 某 项 生态 系统 服务 
极 差 标准 化 值 ; ES, HEMER BEARS BY Ce 
望 。 均 方 根 偏差 法 的 实质 是 计算 标准 化 后 2 项 生态 
系统 服务 组 成 的 坐标 点 距 1:1 线 的 距离 。 

均 方 根 偏差 法 的 优点 是 丰富 了 权衡 内 涵 ,不仅 
能 够 衡量 2 项 服务 之 间 的 反 向 变化 程度 ,还 能 衡量 
同 向 变化 但 步调 不 一 致 的 情况 ,因此 得 到 了 广泛 的 
应 用 2” 。 但 是 以 往 研 究 往往 不 区 分 2 项 服务 的 
具体 消长 方向 ,对 权衡 驱动 机 制 的 揭示 不 够 充分 。 
因此 ,本 研究 将 权衡 关系 进一步 细 分 为 1 型 权衡 与 2 
型 权衡 ,1 型 权衡 是 指 供给 服务 增强 的 同时 支持 服 
务 降低 ,2 型 权衡 消长 方向 与 1 型 权衡 相反 。 依 据 上 
述 坐标 点 在 1:1 线 的 下 方 和 上 方 分 别 计算 RMSD ,用 
来 表示 1 型 权衡 与 2 型 权衡 的 强度 值 ”。 
14 生态 系统 服务 供需 比 计算 

很 多 学 者 将 生态 系统 服务 总 价值 作为 生态 系 
统 服务 供给 量 (&SS)*” ,用 来 反映 生态 系统 提供 服 
务 的 整体 趋势 。 彭 建 等 ”将 生态 系统 服务 需求 (SD) 
理解 为 被 人 类 社会 消耗 或 者 希望 获得 的 生态 系统 服 
务 数量 ,并 构建 了 ESD 核 算 公 式 。 该 公式 能 够 反映 
X Jak ESD HY EMA, BEIT IZ A 。 
公式 如 下 : 

ESD = ConL x lg(RKMD) x le(DJGDP) (3) 

式 中 :ESD 代表 生 态 系统 服务 需求 ;ConL 代 表 建 设 
用 地 比例 (%);RKMD 代 表 人 口 密 度 ( 人 :km”);DJG- 
DP 代表 地 均 国内 生产 总 值 (10' 元 km”)。 

生态 系统 服务 供需 匹配 度 可 以 用 供给 量 与 需 
求 量 的 比值 衡量 “。 将 生态 系统 服务 供给 量 与 需 
求 量 分 别 进 行 极 差 标准 化 ,生态 系统 服务 供需 比 为 
两 者 标准 化 后 的 比值 ,公式 如 下 : 


ESS, 
ESD. (4) 


式 中 ;GXB 表 示 生 态 系统 服务 供需 比 ;ES5, 和 ESD, 分 
别 表示 标准 化 之 后 的 生态 系统 服务 供给 量 与 需 
为 了 与 权衡 类 型 相对 应 ,本 人 研究 1 型 权衡 区 县 
相应 的 供需 比 称 为 1 型 供需 比 ,2 型 权衡 区 县 相应 的 
供需 比 称 为 2 型 供需 比 。 
1.5 数据 来 源 
2018 年 山西 省 土地 利用 (1 kmxl km) 与 归 一 化 
植被 指数 数据 (1 kmxl km) 来 自 中 国 科学 院 资源 环 
境 科 学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/lds.aspx); 


GXB = 
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降水 与 气温 数据 来 自 中 国 气象 数据 网 (http://data. 
cma.cn) ;土壤 有 机 质数 据 来 自 全国 第 二 次 土壤 普查 
数据 ;DEM 数 据 通过 地 理 空 间 数据 云 平台 下 载 获得 
(http://www.gscloud.cn/) ;主要 粮食 作物 播种 面积 
产量 .国内 生产 总 值 、 人 均 收 入 、 人 口 密 度 、 社 会 消 
费 品 总 额 数据 来 自 4 山 西 统计 年 鉴 》; 粮 食 价 格 数据 
来 自 4 中 国 农村 统计 年 鉴 》。 
1.6 数据 分 析 

利用 GeoDa 软 件 双 变量 局 部 空间 自 相 关 模型 揭 
示 生 态 系统 服务 供给 与 需求 的 空间 聚集 特征 。 将 
环境 因子 分 为 自然 因素 (气温 .降水 . 归 一 化 植被 指 
数 .土壤 有 机 质 含量 坡度) 社会 经 济 因素 (人 均 
GDP、 人 口 密度 、 人 均 收入 、 社 会 消费 品 总 额 )、 土 地 
利用 ( 因 土 地 利用 既 包 括 林 草 地 等 自然 因素 ,也 包 
括 耕 地 与 建设 用 地 等 社会 经 济 因 素 ,将 其 单列 一 
类 )3 大 类 因素 ,以 区 县 数据 为 样本 ,利用 Canoco 软 
件 进 行 方差 分 解 ,揭示 生态 系统 服务 权衡 与 供需 的 
主导 因素 。 然 后 采用 宛 余 分 析 (DCA 排序 轴 
Lengths of gradient<3 ) 的 简单 效应 阐明 生态 系统 服 
务 权衡 与 供需 的 具体 影响 因素 。 利 用 R 软件 seg- 
mented package 进行 分 段 线性 回归 ,揭示 生态 系统 
服务 权衡 强度 与 供需 比 对 自然 与 社会 经 济 因 素 的 
Mel BIEL. AH Stata 软件 进行 分 位 数 回 归 ,揭示 权 
衡 强 度 与 供需 比 在 不 同 强度 下 的 关联 特征 。 


2 结果 与 分 析 


21 生态 系统 服务 权衡 空间 分 异 

由 图 2 可知, 山西 省 各 区 县 生态 系统 服务 总 量 
差异 较 大 ,生态 系统 服务 高 值 区 主要 位 于 太 岳 山 、 
中 条 山 、 吕 梁山 等 高 植被 覆盖 区 域 ,生态 系统 服务 
低 值 区 主要 位 于 运城 盆地 .临汾 盆地 ,长治 盆地 的 
城区 及 农产品 主 产 区 。 

由 图 2 与 图 3 可知, 主要 提供 供给 服务 的 区 县 
数量 (65 个 ) 明 显 多 于 提供 支持 服务 的 区 县 (43 个 )， 
1 型 权衡 强度 (0.156)>2 型 权衡 强度 (0.094)。1 型 权 
衡 坐 标点 相对 分 散 ( 图 3 中 黑 点 ) ,说 明 权 衡 强 度 的 
多 样 化 ,2 型 权衡 坐标 点 靠近 1:1 线 分 布 (图 3 中 红 
点 ) ,权衡 强度 差异 不 大 。1 型 权衡 强度 处 于 前 五 位 
的 是 潞 州 区 f ey E HR EL pe GT 万 薪 具 ,2 型 
权衡 强度 位 于 前 五 位 的 是 : 沁 源 县 、 和 顺 县 、 五 台 
县 ` 交口 县 .左权 县 ,权衡 强度 较 低 的 区 县 为 :晋城 
城区 EL FEK REK , 汾 西 县 。 可 见 ,1 型 权 
衔 高 值 区 主要 位 于 长 治 盆 地 临汾 盆地 .运城 盆地 
与 大 同 盆地 ,2 型 权衡 高 值 区 位 于 太 和 下 山 与 太行 
山区 。 

2.2 生态 系统 服务 供需 匹配 的 空间 分 异 
由 图 4 可 知 ,供需 比 高 值 区 主要 位 于 人 口 较 少 
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图 2 山西 省 生态 系统 服务 价值 (a) 与 权衡 强度 分 布 (b) 


Fig.2 Map of ecosystem service value (a) and trade-offs intensity (b) in Shanxi province 
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RMSD=0.094 


标准 值 


支持 服务 市 


供给 服务 标准 值 
图 3 生态 系统 服务 标准 值 散 点 图 与 权衡 强度 (RMSD ) 


Fig.3 Scatter plot of ecosystem service standard values and 
trade-offs intensities (RMSD) 


的 山地 ,供需 比 低 值 区 主要 位 于 人 口 集聚 的 盆地 。 
对 生态 系统 服务 供给 与 需求 进行 局 部 双 变量 空间 
自 相 关 分 析 ,Moran s 7 指数 为 -0.022。88 个 区 县 表 
现 为 自 相关 不 显著 ,4 个 区 县 表现 为 高 -高 聚集 型 
CAMA ERE .平顺 县 FE) ,10 个 区 县 表现 
为 低 - 低 聚集 型 (大 宁县 .网 县、 永 和 县 等 ),2 个 区 县 
表现 为 低 - 高 聚集 型 (上 党 区 、 清 徐 县 ) ,4 个 区 县 表 
现 为 高 - 低 聚 集 型 (左权 县 LC at it 
县 )。 可 见 , 多 数 区 县 生态 系统 服务 供给 与 需求 的 


>z 


图 例 

供需 比 

= 0.0-5.3 

E 5.4~13.7 
Eu 13.8~24.7 
mu 24.8~38.3 
Em 38.4—68.8 
mm 68.9~104.4 
mm 104.5~196.2 
mm 196.3~583.4 


0 60 km 
LLL 


空间 聚集 不 显著 ,即便 局 部 发 生 集聚 现象 ,也 以 低 - 
低 聚 集 为 主 , 即 生态 系统 服务 供给 低 ,与 之 相对 应 
的 需求 也 低 ,主要 位 于 晋 西 黄土 丘陵 区 。 
2.3 生态 系统 服务 权衡 与 供需 关系 的 影响 因素 
2.3.1 基于 方差 分 解 与 宛 余 分 析 的 主导 因素 分 析 
影响 因素 对 1 型 权衡 的 解释 率 之 和 达到 91.7% ,其 
中 土地 利用 的 单独 解释 率 最 高 (49.9% ) ,土地 利用 
与 自然 因素 的 共同 解释 率 次 之 (29.7% ) ,三 类 因素 
的 共同 解释 率 再 次 (10.2% ) ,自然 因素 与 社会 经 济 
因素 的 单独 解释 率 很 低 , 仅 为 0.5% 与 1.0%( 图 5)。 
影响 因素 对 2 型 权衡 的 影响 与 1 型 权衡 相似 ,土地 
利用 的 独立 影响 最 大 ,自然 因素 与 社会 经 济 因素 的 
独立 影响 很 小 ,两 者 主要 通过 与 土地 利用 的 交互 作 
用 对 权衡 产生 影响 。 

影响 因素 对 1 型 供需 比 的 解释 率 之 和 为 
34.5% ,其 中 ,土地 利用 与 社会 经 济 因素 的 共同 解释 
率 最 高 (13.35% ) ,土地 利用 的 独立 影响 次 之 (7.0% ) , 
土地 利用 与 自然 因素 的 交互 作用 再 次 (5.0% ) , 自然 
素 与 社会 经 济 因素 的 独立 影响 很 小 ( 仅 为 0.2% 与 
0.596) ,两 者 的 交互 作用 稍 高 但 仅 为 3.8%。 影 响 因 
素 对 2 型 供需 比 的 解释 率 之 和 很 低 , 仅 为 17.6% , € 
要 是 土地 利用 的 影响 (9.2% )。 
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图 4 生态 系统 服务 供需 比 (a) 与 空间 相关 性 (b) 


Fig. 4 Ecosystem services supply-demand ratio (a) and spatial correlation (b) 
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1 型 权衡 
自然 因素 社会 经 济 因素 
49.9% 
土地 利用 
1 型 供需 比 
自然 因素 社会 经 济 因素 


土地 利用 


2 型 权衡 
自然 因素 社会 经 济 因 素 


土地 利用 


2 型 供需 比 


自然 因素 社会 经 济 因 素 


土地 利用 


图 5 权衡 强度 与 供需 比 影响 因素 的 方差 分 解 


Fig.5 Variation partitioning of influencing factors of trade-offs and supply-demand ratio 


可 见 , 土 地 利用 是 生态 系统 服务 权衡 强度 与 供 
需 匹 配 程度 的 主导 因素 ,土地 利用 对 权衡 的 影响 大 
于 其 对 供需 的 影响 。 通 过 元 余 分 析 进 一 步 揭 示 具 
体 影 响 因 素 ,结果 见 图 6 和 表 1,1 型 权衡 主要 受 耕 
地 草地、 年 均 气 温 、 林 地 与 水 域 等 因素 的 影响 ,这 


0.8 
(a) 
GXBI WatL 
GraL WeiL Trade-offl 
[EOD SS Des 
CroL 
RJGDP 
RJSR 
-0.8 | i i 
-1.0 1.0 


些 因素 的 解释 率 均 较 高 (25% 以 上 )。 其 中 ,草地 、 林 
地 坡度 与 土壤 有 机 质 含量 对 权衡 具有 负 效 应 ,其 
他 因素 对 权衡 具有 正 效 应 。 社 会 经 济 因 素 中 仅 人 
均 收 入 与 人 口 密度 具有 显著 影响 ,但 其 解释 率 仅 为 
8.4% 和 5.0%。 影 响 2 型 权衡 的 因素 为 耕地 、 林 地 、 


注 :Trade-offl :1 型 权衡 ;Trade-off2:2 型 权衡 ;GXB1:1 型 供需 比 ;GXB2:2 型 供需 比 ;GroL: 耕 地 (% );GraL: 草 地 (% );ForL: 林 地 (% );ConL: 建 


设 


地 (%);WatL: 水 域 (%);WeiL: 未 利用 地 (%);Tem: 气 温 (% );P: 降 水 量 (mm);Slope: 坡 度 (");NDVI: 归 一 化 植被 指数 ;SOM : 土壤 有 机 质 


含量 (%);RJGDP: 人 均 国 内 生产 总 值 (10' 元 );RJSR: 人 均 收 入 (10' 元 );RKMD :人 口 密度 (人 :km2);XFZE :社会 消费 品 总 额 (10' 元 )。 


图 6 权衡 强度 与 供需 比 的 元 余 分 析 


Fig. 6 Redundancy analysis diagram of trade-offs and supply-demand ratio 
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表 1 影响 因素 对 权衡 强度 与 供需 比 影 响 的 简单 效应 (SimE) 


Tab.1 Simple effects of factors on trade-offs and supply-demand ratio 


1 型 权衡 2 型 权衡 1 型 供需 比 2 型 供需 比 
因素 SimE P HZ SimE P "ES SimE P 因素 SimE P 

CroL 49.4 0.002 CroL 82.2 0.002 RJSR 25.5 0.002 ConL 11.6 0.062 
GraL 350 0.002 ForL 23.2 0.004 GraL 22.1 0.002 RKMD 74 0.038 
Tem 320 0.002 NDVI 12.1 0.020 CroL 18.6 0.002 XFZE 5.3 0.036 
ForL 272 | 0.002 SOM 9.3 0.050 ConL 18.4 0.006 

WatL 25.9 0.002 Slope 15.4 0.010 

Slope 18.0 0.002 RJGDP 11.3 0.010 

ConL 12.1 0.008 ForL 94 0.012 

RJSR 84 0.002 RKMD 8.1 0.038 

SOM 79 | 0.020 

P 6.6 0.042 

RKMD 5.0 0.046 

lE : GroL: 9EJ (96) ; GraL: Be HH (96) ; ForL: MH (96) ; ConL: HEI JH Hi (96) ; Wat: IKER (96) ; WeiL : RAJH H (96) ; Tem: ^CGil CC) ; P: KEk E 


(mm);Slope: 坡 度 (");NDVI: 归 一 化 植被 指数 ;SOM : 土壤 有 机 质 含量 (%);RJGDP: 人 均 国内 生产 总 值 (10 70) ; RJSR : AGC A C10 76) ; RK- 
MD: 人 口 密度 (人 :km”);XFZE: 社 会 消费 品 总 额 L10 元 ); 灰 色 阴 影 部 分 表示 负 歼 应 ;无 阴影 表示 正 效 应 。 


NDVI 与 土壤 有 机 质 含量 ,这 些 因素 对 2 型 权衡 的 作 
用 方向 与 1 型 权衡 相反 ,耕地 对 权衡 具有 负 效 应 ,而 
林地 .NDVI 与 土壤 有 机 质 对 权衡 具有 正 效 应 。 

对 于 1 型 供需 比 , 人 均 收 入 耕地、 建设 用 地 、 人 
均 GDP、 人 口 密度 具有 负 效 应 ,这 些 因素 会 增加 生 
态 系统 服务 需求 ,从 而 导致 生态 系统 服务 供给 的 相 
对 不 足 。 草 地 ,坡度 与 林地 对 1 型 供需 比 具 有 正 效 
应 ,这 些 因素 能 够 提高 生态 系统 服务 供给 水 平 , 进 
而 满足 人 类 需求 。 影 响 因 素 对 2 型 供需 比 的 影响 相 
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对 较 小 , 仅 人 口 密度 与 消费 品 总 额 达到 了 显著 水 
平 ,但 解释 率 仅 为 7.1% 与 5.3% ,说明 还 存在 其 他 因 
素 对 2 型 供需 比 产生 影响 ,需要 进一步 研究 。 

232 基于 分 段 回归 的 影响 因素 阅 值 分 析 大 部 分 
PREG FRY A BY) a Me FFE BB EL, ERA BIL IRB 
FE .林地 与 草地 首先 表现 为 明显 抑制 1 型 权衡 ,超过 
阅 值 (分 别 为 1.2%、2.2° ,23.196 .27.6% ) 后 表现 为 轻 
微 促进 或 抑制 权衡 (图 7)。 年 均 气 温 能 够 加 剧 1 型 
权衡 ,超过 12.8 % 后 加 剧 作用 更 强 。 降 水 小 于 阔 值 
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图 7 权衡 强度 与 影响 因素 的 分 段 线性 回归 


Fig.7 Piecewise linear regression between trade-offs intensities and influencing factors 
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(590 mm) 时 能 够 促进 权衡 ,超过 后 开始 抑制 权衡 ， 
因为 降雨 量 >590 mm 的 区 域 主要 分 布 在 高 海拔 山 
地 ,以 自然 植被 为 主 。 esd route 2% 以 下 时 
强烈 促进 权衡 ,超过 阔 值 后 该 作用 变 得 十 分 微弱 ， 
原因 是 尽管 建设 用 地 比例 增加 ， x 
型 (如 林地 ) 削 弱 了 建设 用 地 对 权衡 的 正 效 应 。 人 
均 收入 低 于 阅 值 时 , 随 着 收入 增加 1 型 权衡 增强 ,这 
是 因为 高 收入 意 味 着 经 济 发 达 , 资 源 开发 利用 程度 
高 ,供给 服务 相对 强 于 支持 服务 。 超 过 阔 值 后 人 均 
收入 对 权衡 具有 负 效 应 ,这 主要 体现 在 晋城 与 太原 
城区 ,2 个 城区 建设 用 地 比例 高 达 43.5% 5j 32.9% , 
供给 服务 与 支持 服务 均 很 低 ,因此 权衡 较 低 。 人 口 
密度 与 人 均 收 入 类 似 , 低 于 效 值 时 (1878 A * km?) ff 
进 权衡 ,超过 后 抑制 权衡 。 大 部 分 因素 对 2 型 权衡 
未 表现 出 明显 的 阔 值 效应 ,只 有 林地 耕地 与 人 口 
密度 分 段 回归 显著 。 林 地 对 权衡 具有 促进 作用 , 林 
地 比例 超过 24% 后 该 作用 减弱 。 耕 地 对 权衡 具有 
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图 8 供需 比 与 影响 因素 的 分 段 线性 回 
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抑制 作用 ,耕地 比例 超过 32% 后 该 作用 减弱 。 人 口 
密度 低 于 457 人 :km ”时 抑制 权衡 ,超过 后 促进 权 
衡 , 但 是 仅 表 现在 洪 洞 县 与 阳 果 城区 ,2 个 区 县 林地 
比例 较 低 而 建设 用 地 比例 相对 较 高 ,因此 影响 方向 
出 现 了 转折 。 

影响 因素 对 供需 比 的 影响 也 存在 闽 值 ,除草 地 
d 影响 因素 对 供需 比 的 影响 具有 相似 的 规律 (图 

。 小 于 净值 时 ,耕地 、 建 设 用 地 、 人 均 收 入 人口 


a ` 消 费 品 总 额 对 1 型 或 2 型 供需 es 
负 效 应 , 即 这 些 因素 能 快速 降低 供需 比 ( 供 需 


急速 增加 )。 超 过 阔 值 后 ， 
(分 段 斜 率 很 低 ) 。 草 地 对 1 型 供需 比 具 有 正 效 应 ， 
超过 阔 值 后 正 效应 加 剧 。 
2.4 生态 系统 服务 权衡 强度 与 供 
特征 

通过 分 位 数 回 归 研 究 生态 系统 服务 权衡 强度 
与 供需 比 的 关系 ,由 表 2 可 知 , 各 分 位 数 下 1 型 权衡 


需 匹 配 度 的 关联 
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e B 
1 型 供需 比 

83 8 


0 10 20 30 40 i 10 20 3.0 
建设 用 地 比例 /% 人 均 收 入 /104 元 
il 43 600 
8 A ale 
0 50 150 250 200 600 1000 
社会 消费 品 总 额 /103 元 ADOREA km?) 


= 


H 


Fig.8 Piecewise linear regression between supply-demand ratio and influencing factors 


强度 对 供需 比 均 表 现 为 负 效 应 负 效 应 随 着 分 
i n c 
位 数 下 显著 。1 型 权衡 表示 供给 服务 相对 占 优 而 支 
持 服务 相对 不 足 , 此 时 生态 系统 服务 总 量 无 法 满足 
需求 ,权衡 强度 越 高 ,供需 矛盾 越 大 (供需 比 越 
小 )。 回 归 系 数 随 分 位 数 的 变化 指出 了 供需 矛盾 对 
权衡 强度 的 响应 情况 :供需 矛盾 较 小 (供需 比 相 对 
较 大 ) 的 情况 下 ,供需 比 对 权衡 的 响应 较为 强烈 , 随 
着 供需 矛盾 加 深 , 这 种 响应 反而 变 弱 。 原 因 可 能 是 


在 供需 矛盾 达到 一 定 水 平 后 ,本 地 的 生态 系统 服务 
冲突 已 经 不 再 重要 ,域外 流入 的 生态 系统 服务 开始 


起 作用 。 因 此 ,1 型 权衡 与 供需 比 的 关系 展现 了 生 


表 2 权衡 强度 与 供需 比 的 分 位 数 回 归 
Tab.2 Quantile regression between trade-offs intensities 
and supply-demand ratio 


1 型 权衡 2 型 权衡 
分 位 数 
回归 系数 。 显著 性 P 回归 系数 。 显著 性 P 
10% -23 0.367 12.9 0.841 
2096 -54 0.115 105.6 0.138 
3096 -9.7 0.087 131.5 0.098 
40% -12.7 0.119 158.1 0.058 
5096 -21.3 0.045 232.8 0.000 
60% -304 0.025 213.9 0.003 
7096 -41.0 0.013 186.1 0.176 
8096 -56.2 0.108 -6.7 0.984 
90% -82.8 0.215 -450.9 0.642 
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态 上 的 困境 :人 类 需求 增加 -开发 强度 增加 -1 型 权 3.2 研究 不 足 与 展望 
衡 增强 -供需 矛盾 加 剧 。 本 人 研究 通过 当量 因子 法 “计算 生态 系统 服务 
2 型 权衡 对 供需 比 主要 表现 为 正 效 应 (10%~ ”供给 量 , 利 用 彭 建 等 ?构建 的 公式 计算 生态 系统 服 
70% 分 位 数 ) ,并 且 正 效应 随 分 位 数 增加 而 增加 ,但 ” 务 需 求 量 (将 需求 理解 为 被 人 类 社会 消耗 或 者 希望 
1X. 50% 55 60% 分 位 数 下 显著 。 在 高 供需 比 情况 下 获得 的 生态 系统 服务 数量 )。 已 有 研究 表明 ,该 方 
《80%~90% 分 位 数 ) 表 现 为 负 效 应 。2 型 权衡 表示 文 法 能 够 反映 生态 系统 服务 供给 与 需求 关系 的 整体 


持 服 务 相 对 占 优 而 供给 服务 相对 不 足 , 权 衡 强度 越 
大 ， eg 量 越 大 , 越 有 利于 缓解 生态 系 
统 服务 供需 。2 型 权衡 与 供需 比 的 关系 与 上 述 
1 M et gy 


3 讨论 


3.1 生态 系统 服务 权衡 强度 与 供需 匹配 度 的 内 在 
关联 
生态 系统 服务 权衡 是 指 一 项 生态 系统 服务 供 
给 水 平 的 增加 以 另 一 项 服务 的 降低 为 代价 ,可 能 引 
起 该 服务 供需 比 增加 ,而 导致 另 一 项 服务 供需 比 降 
低 , 甚 至 出 现 供需 矛盾 。 因 此 ,生态 系统 服务 权衡 
与 供需 的 关联 在 逻辑 上 成 立 。 本 研究 生态 系统 服 
务 权衡 与 供需 关系 受 土地 利用 、 地 形 、 气 候 、 土 壤 、 
以 及 社会 经 济 因 子 的 影响 ,其 中 权衡 的 主导 因素 是 
土地 利用 与 自然 环境 条 件 ,供需 关系 的 主导 因素 是 
土地 利用 与 社会 经 济 条 件 。 主 导 因 素 存 在 部 分 重 
释 , 这 是 权衡 与 供需 关联 的 内 在 因素 。 本 研究 发 现 
耕地 建设 用 地 、 人 均 收 入 与 人 口 密度 对 1 型 权衡 具 
有 显著 正 效 应 但 对 供需 比 存在 显著 负 效 应 ,草地 、 
林地 与 坡度 对 1 型 权衡 具有 显著 负 效 应 但 对 供需 比 
具有 存在 正 效 应 。 影 响 因 素 对 权衡 与 供需 比 具 有 
相反 作用 ,是 两 者 负 向 关联 的 内 在 原因 。2 型 权衡 
与 供需 比 存在 较 弱 的 正 向 关联 ,尽管 NDVI\ 降 水 与 
林地 对 两 者 具有 正 效 应 ,耕地 、 建 设 用 地 与 人 口 密 


趋势 ””, 本 研究 在 此 基础 上 开展 权衡 与 供需 的 关 
联 性 分 析 , 发 现 了 二 者 关联 的 整体 特征 与 内 在 原 
因 。 本 研究 是 权衡 与 供需 关系 的 探索 性 分 析 , 采 用 
的 方法 与 数据 相对 宏观 , 旨 在 揭示 权衡 与 供需 关联 
的 宏观 趋势 ,期 望 更 多 学 者 开展 相关 人 研究 。 未 来 研 
究 中 可 利用 监测 或 模型 手段 量化 具体 服务 的 权衡 
强度 与 供需 匹配 度 ,进一步 精细 刻画 二 者 关联 特征 
并 厘清 其 影响 机 制 。 


4 结论 


生态 系统 服务 高 值 区 主要 位 于 太 岳 山 .中 条 
山 吕梁 山 等 高 植被 覆盖 区 域 , 低 值 区 主要 位 于 运 
Jk d HI. ,临汾 盆地 与 长 治 盆 地 的 城区 及 农产品 主 产 
区 。1 型 权衡 强度 大 于 2 型 权衡 ,1 型 权衡 高 值 区 主 
要 位 于 各 大 盆地 ,2 型 权衡 高 值 区 位 于 太 岳 山 与 太 
行 山 区 。 供 需 比 的 高 值 区 主要 位 于 人 口 较 少 的 山 
地 , 低 值 区 主要 位 于 人 口 集聚 的 盆地 。 
1 型 权衡 主要 受 耕 地 .草地 ,年 均 气 温 、 林 地 与 
水 域 等 因素 的 影响 (解释 率 在 25% 以 上 ) ,其 中 草地 
与 林地 对 权衡 具有 负 效 应 ,其 他 因素 具有 正 效应 。 
影响 2 型 权衡 的 因素 仅 为 耕地 、 林 地 、NDVI 与 土壤 
有 机 质 ,这 些 因 素 对 2 型 权衡 的 作用 方向 与 1 型 权 
衡 相反 。 人 均 收入 耕地、 建设 用 地 等 因素 对 1 型 供 
需 比 具有 人 负 效应 ,而 草地 、 坡 度 与 林地 具有 正 效 
应 。 因 子 对 2 型 供需 比 的 影响 相对 较 小 。 大 部 分 因 


度 对 两 者 具有 人 负 效 应 ,但 是 并 未 出 现 共同 有 旦 显著 的 
影响 因素 ,这 也 是 两 者 弱 关 联 的 原因 。 从 拐点 分 析 
38 Bossi EG Bae 1 989509 55 GE T EGIT RE] ES EE 
接近 ,为 30% 左 右 。 其 他 因素 对 权衡 与 供需 比 的 影 
响 羡 值 存在 较 大 差异 ,说 明 权 衡 与 供需 比 内 在 关联 
的 影响 因素 相对 复杂 ,即使 影响 方向 整体 出 现 一 致 
de 但 其 影响 的 具体 过 程 也 存在 差异 
性 。 qp i 匹配 
度 之 间 定 量 关系 的 研究 ,无 法 进行 类 比分 析 ,厘清 
AGIR 性 的 形成 机 制 尚 需要 进一步 研究 。 


子 对 1 型 权衡 的 影响 存在 靖 值 ,土壤 有 机 质 、 坡 度 、 
林地 与 草地 比例 首先 表 现 为 抑制 1 型 权衡 ,超过 效 
值 后 则 对 权衡 影响 很 小 。 林 地 和 耕地 对 2 型 权衡 的 
se WIFE TE BAL , PRHE EG Poi) eet 2496 ,其 对 权衡 的 促 
进 作用 减弱 。 耕 地 比例 超过 32% ,其 对 权衡 的 抑制 
作用 减弱 。 

影响 因素 对 1 型 权 衔 与 供需 比 的 作用 方向 相 
反 , 是 两 者 负 向 关联 的 内 在 原因 。 供 需 矛 盾 较 小 的 
情况 下 ,供需 比 对 权衡 的 响应 较为 强烈 , 随 着 供需 
矛盾 加 深 , 这 种 响应 反而 变 弱 ,该 关联 特征 指示 了 
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生态 上 的 困境 。2 型 权衡 与 供需 比 存在 较 弱 的 正 向 
关联 ,指示 了 生态 盘 余 的 局 面 。 本 研究 从 宏观 上 阐 
释 了 生态 系统 服务 权衡 与 供需 的 影响 因素 及 二 者 
的 关联 特征 ,能够 为 国土 空间 治理 提供 决策 参考 。 
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Abstract: Revealing the relationship characteristics between the intensity of ecosystem service (ES) tradeoffs 
and the matching degree of ES supply and demand can provide possible ways to alleviate the ES conflict and 
supply- demand contradiction simultaneously. The districts and counties of Shanxi Province are selected in this 
study. Considering the tradeoff between supply and support service, tradeoff type 1 is when the supply service is 
relatively enhanced but support service is decreased, whereas tradeoff type 2 is the opposite condition. The 
influencing factors of ES tradeoffs and supply-demand and their related characteristics are revealed by redundancy 
analysis and piecewise linear regression. The following results are presented. (1) The high- value regions of 
tradeoff type 1 and the low-value regions of supply-demand ratio are mainly located in the basins, and the high- 
value regions of tradeoff type 2 and supply-demand ratio are mainly located in the mountainous area. (2) Tradeoff 
type 1 is mainly affected by cropland, forestland, grassland, air temperature, and other factors. Meanwhile, 
tradeoff type 2 is primarily influenced by cropland, forestland, NDVI, and soil organic matter, but the direction of 
effects is opposite to that of tradeoff type 1. (3) The forestland, grassland, and slope gradient have significant 
positive effects on the supply- demand ratio of type 1, while the cropland and construction land have significant 
negative effects. The factors have minimal effects on the supply-demand ratio of type 2. (4) The effects of factor 
direction on tradeoff type 1 and the supply-demand ratio are opposite, which mainly contributes to the negative 
correlation between them. The response of the ES supply-demand ratio to tradeoffs is relatively strong when the 
contradiction between ES supply and demand is small. However, this response weakens with the deepening of the 
supply-demand contradiction. The relationship characteristics indicate the ecological dilemma: the human demand 
increases-development intensity increases-tradeoff type 1 enhances-the contradiction between supply and demand 
intensifies. A weak positive correlation is observed between tradeoff type 2 and supply-demand ratio, indicating 
the situation of ecological surplus. Overall, a correlation is observed between ES tradeoff and supply- demand. 
The results generally present the correlation characteristics and its formation mechanism, which can provide a 
scientific basis for land ecological restoration and management. 
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